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ロックフィルダムの動的応答特性について
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On the Dyna翻 icResponse Behaviours of RockfiH 
Dams 
Kunitomo NARIT A. Hidehiro T ATEBE， Tetsuo OKUMURA 
and Y oshio OHNE 
Nonlin巴ardynamic r日sponsebehaviours of rockfill dams are investigated on the basis of 
numerical computations by the finite element method. Analysis is made on a hypothetical actual 
size rockfill dam which is subjected to both harmonic excitations with different magnitudes in 
acceleration ampltiude and frequency and actual巴arthquakedisturbance 
It is recognized that the distributions of response accelerations and she呂rstrain developed 
in the embankment are almost horizontal at resonant， which are similar as those represented by 
the shear beam theory. Also is noticed that large vertical acceleration may develop along both 
sides of slopes even if the input base acceleration is horizontal when its fr巴quencyis higher than 
the eigen frequency of the embankment. Concerning the applicability of linear procedure for the 
response analysis of fill-type dams， itis emphasized that nonlinear behaviours of embankments 
can be explained by the linear analysis procedure provid巴dthat reasonable shear strain level is 
assumed 
1.はじめに
近年，設計@施工技術の進歩と建設機械の大型化に伴
って，わが国でも堤高100m以上の大規模なフィノレダム
が数多く建設されるようになった。わが国を含めた地震
多発地帯では，基礎地盤を含めた堤体の耐震性の問題が
フィルダムの設計・施工上の重要な検討事項であり，絶
えず論議されるところである。
フイノレダムの耐震性は従来から震度法を適用して検討
されてきた。これは震度法の概念が単純であるため実用
面に取り入れ易いこともあるが，震度法を用いて設計し，
近代的な技術で施工されたダムが過去の地震において大
きな被害を受けなかったとL、う経験的事実吋:適用上の
大きな背景になっていることも否定できない。
しかし，現場観測や応答解析の結果からすて、に指摘さ
れているように，実夕、ムの地震時の挙動は震度法で仮定
するような単純な形のものではなく，例えば堤体内の加
速度分布を見ても，堤頂部での応答の増幅が著しいこと
が知られている。しかも堤体断面の不均質性や築堤材料
の非線形性，地震外力の不規則性などが応答をより複雑
にし，統一的な議論を困難にしている。さらに，地震時
の安定性の評価においては土の動的強度特性に関する知
識が必要になるが，現在のところ動的強度の定義自体に
確としたものがないため十分議論されているとはし、し、難
い。このように震度法の妥当性については常に疑問がな
げかけられているが，それに代わるべき適当な方法が見
当らないことも事実であり，現在，震度法の見直しと新
たな耐震設計法の確立を目指して，さまざまな方面から
研究が進められている。
本研究はロックフィノレダムを対象として，数値解析の
立場からフィノレダムの地震時応答特性を明らかにし耐
震設計への基礎資料を得んとするものである。フィノレダ
ムの地震応答解析に関する当初の研究は堤体を弾性体と
仮定した議論であり，これにはせん断梁理論によるも
の2)や二次元の運動方程式を差分法や有限要素法で、解い
たものめ，4)などがあげられる。なかでも有限要素法による
解析は， フィノレタムのように断面形状が複雑で不均質な
材料から構成される構造物の解析に適しており 5) その
後の研究に広汎に用いられている。
土の動的変形特性に関する実験的研究が進み，剛性率
やi威衰定数などの材料物性のひずみ依存性が明らかにな
るにつれ，築堤材料の非線形物性を考慮した応答解析が
行われるようになった。 般に，土の非線形性を考慮し
た解析では，材料物性の表現法やパラメ タの決定法，
さらに解析手続きの選び方によってさまざまな計算手法
が提案されるので，それらの妥当性や適用性は常に議論
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されるところである。特にフィノレダムの動的問題では解
の検証が難しいため，この種の議論はあまり進展してい
ない。しかし， Hardin-Drnevichモデノレ引やRamberg-
Osgoodモデノレ7)で代表される非線形性の数式化近似に
関する議論が進み，室内実験データが整理されてくるに
つれ，解析手続きになお若干の多様性を含みながらも，
等価線形の概念を土台とした計算手法が一つの有力な手
段になりつつある剖訓。
本研究では， ロックフィノレダムの基本的な応答特性を
解明するために， Hardin-Drnevich型モデノレの材料非線
形性を有する均質の三角形堤体について，加速度振幅や
振動数を種々変化させた定常波や実地震波外力を与えた
ときの非線形応答挙動を調べる。この種の議論は，すで
に渡辺ら叫によって一部なされているが，本研究では計
算範囲を広げるとともに，堤体の安定性の評価に重要な
意味をもっと考えられる堤体内の加速度分布やひずみ分
布にみられる非線形性や周波数依存性を主に議論する。
また，非線形の応答解析はどの方法を選ぶに.せよ多大な
時間と労力を必要とするので，この点については線形計
算をつけ加えて線形解の適用性についても言及する。
2.有限要素法による応答解析
2. 1 解析モデノレ
本研究では剛体基礎地盤上に築造される堤高100m，上
下流斜面勾配がそれぞれ 1: 2.6， 1: 2. 2の均一型のロ
ックフィノレダムを対象として，基盤に既知の加速度(定
常波や地震波)が入力されるときの堤体の動的応答特性
を調べる。図 1はその横断面を有限要素分割したもの
九議鱒議ト
図-1 有限要素モデル
であり，解析ではこれを二次元平面ひずみ問題として扱
う。後述するように，材料の物性値は拘束庄の関数で与
えられる。そこで要素分割に当っては，堤体断面を斜面
にほぼ平行な数個の層状のブロッタに分け，各ブロック
ごとに平均主応力ぬの概略値を割当てて拘束庄のデー
タとした。図で太い実線はブロックの境界線，数字はブ
ロック番号である。各プロックに割当てたぬの値は図中
の表に示してあるが，これらの値は堤体密度をρ=2.0tf/
m3，静止土圧係数をKo=0.5，堤体表面からプロック中
心までの深さをhとしてぬ=(1+2Ko)・pgh/3で与
えたものである。
2. 2 運動方程式
剛体基礎に既知の加速度むGが入力されるときの多自
由度系の運動方程式は一般に
[MJUr+ [CJUr十[KJUr=ー [MJUG …一…......・(1)
で与えられる。ここで， [MJ， [CJ， [KJはそれぞれ構
造系(堤体〕の質量，減衰，剛性マトリックス， Urは構
造系内の質点の相対変位ベクトノレであり，絶対変位ベク
トノレUとU=Ur+UGの関係にある。
上式において [MJは有限要素分割と材料密度から決
まる定マトリッ Fスである。 [KJは後述の材料開性(剛
性率G)の非線形性によって要素ごとに，そのひずみレ
ベルに対応して変化するマトリックスである。 [CJにつ
いては現状では確とした決定法がないので，ここでは
Rayleighダンピングを考え， [MJと[KJの線形結合で
表わされると仮定する。すなわち， a， bを比例定数とし
て
[CJ = a[MJ + b[KJ …......・H ・-一・…-…・・・(2)
とする。 a，bの決め方にはいろいろな方法が考えられる
が，ここでは材料の減衰特性と対応させる Powell川の方
法を採用し
a=hω1， b=h/ω1………...・H ・..…………'..・H ・(3)
で表わされると仮定する。ここに， hは減衰比， ωlは構造
系の基本固有振動数である。減衰比hは同日性率Gと同様
に材料非線形性によって要素ごとに，ひずみレベルに対
応して変化する量である。また， ω1も剛性率Gの変化に
対応して変化するので，やはりひずみ依存性がある。
ロックフィル材料の物性値 (G，h)については室内実
験の困難さから十分な情報が得られているとはいえな
い。これは最大粒径を縮小して実材料と相似粒度のレキ
や砕石の実験を行うにしても実験装置が大掛りにならざ
るを得ないためで、ある。しかし絶対量は別として， Gや
hの基本的な特性(ひずみ依存性や拘束圧との関係など)
はロッ F材料と砂質土とで大きな相違はなく，データが
多く整っている砂質土の実験結果が有効に使用できるも
のと考えられる。そこで，本解析ではロック材料のG，
hのひずみ依存性について Hardin-Drnevichモデルを
仮定し，式中の諸定数の値は砂質土や砕石の実験データ
に基づいて定めることとした。
Hardin-Drnevichモデノレでは， G，hとせん断ひずみ γ
の関係を次式で近似する。
G 1 hγ 許
否ア寸可夜-;ho"-τf芳7. ……ー(4)
ここで， G。はγ=10-0での Gの値，h。は γが大きいとき
(10-2オーダー)のhの値，升は規準ひずみで、ある。 Go，
γrは有効拘束圧 σoFのベキ乗に比例することが確められ
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ており，これまでの実験結果から判断して， GK， y"を比
例定数として
Go二 G"-!石¥γr二 γ'K-! OO' .・ -ーー ・ー・・…… (ー5)
と表してもしても大差ないと考えられる。ここでGKは間
隙比の関数である。
計算に用いた数値は以下の通りである。
GK=2.000，γKニ 5x10-4， ho=0.20 
図-2 (a)~(c)は現在までに得られている砂質土および砕
Go 
(kgf/cm2) 
1000 
l目。
10-6 
図 2
10 -s 10-4 10 -3 10-2 
ロックフィノレ材料の動的物性値
石の実験結果12)，13)，14)と計算に用いたモデノレとを対比した
ものである。 (a)図は Go~ (fo'の関係の比較で、あり，砕石の
実験で提案された 2 つの式において間隙比を0 .4~0.6 と
したものと計算モデノレGo二 2，000-! oo'が示されている。
計算モデノレは両実験結果の中間の値を与えると考えてよ
い。 (b)図はGのひずみ依存性を比較したものであるo実
線は本研究で対象とした100mのロックフィノレダムの考
え得る応力範囲瓜'=O. 3~ 12. Okgf/cm'て、計算モデノレの
G/Go~γ 関係を描いたものである。計算モデノレは砂質士
や粒径の小さい砕石の実験結果を網羅していると考えて
よい。最後に(c)図は h~γ 関係を比較したものであり，大
きなひずみ範囲を除けば計算モテソレはすべての実験結果
を網羅していることがわかる。
2. 4 計算内容
非線形応答計算の流れは次のようになる。まず全要素
に一定の初期ひずみ%を与えて各要素の G，hを式(4)よ
り決定し [KJ， [CJマトリックスを作成する。定常波に
よる応答を調べる場合は同一周期，同一振幅の正弦波を
数波連続して与え，式(1)を直接積分法により微小時間ご
とに解く。積分の方法はNewmarkのβ法を用い， β=
1/4とするoTG答が定常になった時点において各要素で発
生する最大せん断ひずみ怖を調べると，その値は最初に
仮定した値 y。と異なる。そこで今度は Y=Ymとして式(4)
より各要素の G，hを計算し直し，再び一連の正弦波を与
えたときの応答を調べる。このようにG，hを修正しなが
ら前回の γmと今回の Ymが各要素で一定の誤差範閤内に
入るまでくり返し計算を行う。今回の計算ではi収束条件
を10%以内としている。実地震波の計算も同様な手順で
あるが， この場合は収束判定に用いるひずみレベノレのと
り方によって解が異なってくる。今回は経験的な判断か
ら最大ひずみの2/3を判定基準とした。
表-1は計算内容をまとめたものである。定常波の計
表ー 1 数値計算データ
波形 ノTラメタ 数
αB (gals) 10 50 100 200 300 
正弦波
fB (Hz) 1. 0-4.0 (0. 5Hz間隔)
地震波 αm (gals) 25 50 100 200 300 
算では加速度振幅ll'Bと振動数むを種々変化させた正弦
波を用いる。実地震波の計算ではElCentro地震NS成
分を用い，その最大振幅ll'mを表のように変化させて応答
を調べる。なお，以上の非線形計算のほかに定常波外力
については，全要素に一定の%を指定して一連の正弦波
を1回だけ与える計算も行った。以後， これを線形解と
呼ぶ。
3.定常波外力に対する非線形応答
3. 1 応答加速度倍率
図-3(a)および(b)は，それぞれ堤頂部における水平お
よび鉛直加速度の応答倍率の周波数依存性(共振曲線〕
を示したものであり，実線は入力加速度振幅山を10，50，
100galとした場合の非線形解，破線はひずみレベノレ y。を
全要素一定に10-5~10-3の範囲で変化させて求めた線形
解である。線形解について述べると， γ。が小さい範囲では
水平加速度の共振曲線は1.5Hzと3.0Hzに，鉛直加速度
の共振曲線は3.0Hzに明瞭なピークをもっ。しかし，Yo 
が大きくなると水平，鉛直加速度とも共振振動数が徐々
に小さくなり， ピークの値も低下して共振曲線は次第に
なだらかになる傾向を示す。図 4はこれを説明するた
めに%を種々変えて固有値計算を行い，堤体の 3次まで
の固有振動数 fiとy。の関係を調べたものである。 γ。が小
さい範囲では固有振動数がほぼ一定で，第 1次がf1=1.6 
Hz，第3次がf3二 3.0Hzである。 γ。が大きくなると図
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2のように堤体の間性が低下するので固有振動数も徐々
に低下する。また， これと同時に堤体の減衰効果が大き
くなるので，共振曲線はピ ク振動数の低下を伴いなが
ら次第になめらかになる。
図-3に戻って非線形解をみると， trBニ 10galでは yo
が小さい場合の線形解の共振曲線と対応し，ピ クが明
瞭で応答倍率が大きい。しかし， trBが大きくなるにつれ
て共振曲線がなめらかになり ，YOの大きい線形解に対応
するようになる。このように材料の非線形性を考慮する
と，入力加速度の大きさに応じて堤体内のひずみレベノレ
が変化するので，共振特性も対応して変化することにな
る。
なお，水平方向の入力加速度を与えたにもかかわらず
(b)図のように振動数の大きい範囲で鉛直方向の加速度が
誘発されるのは，鉛直勤を含んだ高次の振動モートが卓
越してくるためであり，応答にピークが見られる fェ3.0
Hz前後は第 3次回有振動に対する共振現象と考えられ
る。応答倍率の値自体は水平動の1/5~1/10と小さいが，
その影響は以下に述べるように堤体の安定性を検討する
上で決して無視し得ないものである。
3. 2 堤体内の加速度分布
図 5はfB=3.0Hz，均二100galの正弦波外力の1/2
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図 5 加速度ベクトルの動き
周期間の堤体内の加速度分布の変化をみたものであり，
1/8周期ごとに堤体内各点の水平，鉛直方向の加速度を合
ベクトノレの形で示している。上で、述べたようにfB=3.0
Hzの場合は水平の入力加速度に対して鉛直加速度が誘
発されるので，加速度ヘクトノレは水平にはならない。こ
の傾向は特に斜面中高部の表面付近で、顕著で、あり，加速
度ベクトノしが斜面表面に沿って発達する様子がうかがわ
れる。この加速度ベクトノレの先端の動きを 1周期の障で
軌跡として描いたのが図 6であり， (a)~(d)図は一定の
trB=100galに対し fB= 1. 0， 1. 5， 2.0， 3. OHzと変化さ
せたときの結果が示されている。これによると第 1次共
振付近の九三1.5Hz (図-3(a))までは鉛直加速度がほと
んど誘発されず水平動が卓越していることがわかる。し
かし， fBが大きくなるに従って鉛直動が次第に顕著にな
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図-6 加速度応答の変化(1)
り，軌跡ノレ プは斜面に沿って発達するようになる。注
目すべきことは，堤体中心軸上では第1次共振を越えて
らが大きくなると水平加速度が減少する傾向にあるが，
斜面表層部では逆にfBが大きくなるに従って鉛直動に
加えて水平動も増幅されてくることである。このことは
堤体の応答特性が場所によっても大きく異なり，堤頂部
とか堤体中心軸上といった一部分の応答を調べただけで、
は堤体全体の挙動を説明しきれないことを示唆するもの
である。
図 7はfB=1_5Hzにおいてll'Bを200.300galと増し
'"こ今五二三
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図-7 加速度応答の変化 (I) 
たときの加速度ベクトノレの軌跡を示したものである。前
図(b)のll'B=100galの場合を含めて考えると，同じ入力
振動数でも的の大きさによって応答がかなり異なるこ
とがわかる。すなわち.l'B=100galでは堤体の応答は全
体的に水平動のみが卓越して現れるが.l'Bが大きくなる
に従って特に斜面表層部で鉛直動が大きくなり aB=
300galでは水平動と同程度の値にまで達することが知
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れる。このような応答特性の相違は. l'Bの大きさによっ
て堤体内のひずみレベノレが異なり，対応して図 4のよ
うに固有振動数が異なってくるために生じるものであ
る。具体的には，日B= 100. 200. 300galに対して非線形
計算における収束時の固有振動数がそれぞれL12.0 _ 92.
0.83Hzと変化するので，同じ fB二 L5Hzでも向が大き
くなるに従って相対的に鉛直動が卓越する高次の振動モ
ートが多く含まれることになる。
3. 3 堤体内のひずみ分布
図-8はお=1. 5Hz， l'Bニ 100.200. 300galの非線形
<alαn'" 100 gals 
fi'" 1.5 Hz 
??????
?
?????????
'( '" 
図-8 堤体内のひずみ分布
計算における収束時の堤体内のせん断ひずみ分布を示し
たものである。ll'Bが大きくなるに従って堤体内のせん断
ひずみは全般的に大きくなるが，特に堤頂から斜面表面
に沿って大きなひずみが帯状に集中する傾向が見られ，
表層すべりの危険性を示唆している。しかし，この部分
を除けばひずみ分布はほぼ水平であり，図-6. 7の加
速度分布と対応して fB=L5Hzでは堤体は全体的には
せん断梁的な挙動を示していると考えられる。
4.地震外力に対する非線形応答
図 9および、図-10は最大加速度がそれぞれ50galお
よび300galのElCentro地震波を入力したときの堤体
中心軸および斜面上の各点の応答加速度波形を示したも
のであり，実線は水平加速度，破線は鉛直加速度である。
図から堤体中心軸上では両ケースとも鉛直加速度が水平
加速度の20%程度しか発生していないが，斜面表面部で
はこの比が入力加速度の大きさに応じて40~60% まで達
することが知れる。また堤頂部に至るほど地震波の高周
波成分の影響が小さくなり波形が丸味をおびてくるこ
と，そして入力加速度が大なるほど低周波の応答が卓越
することがわかる。概略を言うと，堤頂部の応答周波数
はll'm二 50galで約 2Hz. l'mニ300galで約 1Hz程度で
ある。以上のようにll'mが大きくなるに従って鉛直動が大
?
?
?
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きくなり，また低周波成分が卓越するのは，先に述べた
ように材料非線形性によって入力加速度に応じて堤体の
固有振動数が変化し，選択共振が生じているためと考え
られる。
図-11は斜面表面における鉛直動の誘発状況を調べる
ために，表面に沿う鉛直加速度の応答倍率 (amとの比〕
の分布を示したものである。 amが小さいと応答倍率が局
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部的に1.5程度まで達するところが現れるが，これを除け
ば分布は町mによって大きく変化することはない。特に
am=200galと300galでは分布はほぼ一致している。そ
して応答倍率の値は堤頂を除く斜面上部で大体1.0であ
り，下部に至るに従って急激にi減少することがわかる。
なお，堤頂の応答倍率は amが大なるほど小さくなる傾向
を示している。
。.ち α max 
宇一一一--"'l 50 ga1s 
b一一一-0 100 
!:>---. --6 200 
E一一一ロ 300 
図-11 鉛直加速度の応答倍率
図-12は両ケースについて堤体内のせん断ひずみの分
布を示したものである。 amが小さい場合はひずみ分布が
ほぼ水平であるが， amが大きくなると堤体上部にひずみ
が集中する傾向が見られる。しかし，定常波外力を与え
ノず/へ、、 5 Y = 
J〈と±二~ごミみ~ 3.白uO-句
.....-<.._ -.、2
~ (l¥1.5 1.5i -.、
(a)α~max = 50 gals 
/矛者
図 12 ひずみ分布
たとき(図-8)のように斜面に沿ってひずみが極端に
集中するような現象はみられない。これは地震波の計算
では最大ひずみの2/3の値て物性値を変えているため，斜
面部の剛性低下が定常波の場合ほど著しくないことによ
ると考えられる。
5.線形解の適用性
図-13はお=1.5Hz，的=100galの定常波外力を与え
たときの線形解と非線形解との対応性を調べたものであ
り， (a)図は堤体中心軸上の各点における絶体値最大の水
平加速度の分布， (b)図は同じ点のせん断ひずみの分布で
???
??
71 
78 
31 
1600 1800 2000 
図-13
ある。図において太い実線は物性値 (G，却を要素ごと
に，ひずみレベノレに応じてくり返し変化させて求めた非
線形解，破線は全要素に一定のひずみレベノレ y。を仮定し
てG，hを定め，一連の正弦波を 1回だけ与えて求めた線
形解である。線形解をみると，YOが大きくなるに従って加
速度およびひずみ応答が小さくなることがわかる。これ
は%が大きいと図-4のように堤体の固有振動数が滅
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少して入力振動(fB= 1. 5Hz)に共振しなくなること，お
よび図-2のように減衰比が大きくなることによると考
えられる。
さて， (a)図で、最大加速度の分布を調べてみると，分布
をみる限りでは非線形解と線形解とでほとんど差がない
ことが知れる。そこで非線形解の前後で最も適合する線
形解を選び出し，非線形解に適合する線形解の範囲を示
すと図の斜線部 (Yo=5X10-4~ 1 x10りになる。また
(b)図で、ひずみ分布をみると，堤頂部で非線形解が極端に
大きくなっているが，全体的には斜線部で示した上と同
じれの範囲の線形解が非線形解に良く対応しているこ
とが知れる。図にはこの適合ひずみ範囲も示してあるが，
非線形解のひずみ分布は大体この範囲に含まれることが
わかる。
以上のように線形解と非線形解では加速度やひずみの
分布形に大きな差異はなく，適当なひずみ範囲で γ。を仮
定して線形計算を行えば非線形応答の概略がつかめるこ
とが理解される。ここで， この適合ひずみ範囲が非線形
解のひずみ分布とどのように対応するかを調べるため
に， (c)図のように堤体中心軸上の各点が代表する水平層
の面積を重みとして非線形解の平均ひずみ γを定義し，
適合ひずみ範囲と比較してみた。 (b)図の太い破線はこの
ようにして求めた非線形解の平均値予=6.7x10-4であ
り，適合ひずみ範囲と良く対応していることがわかる。
図 14は今回計算したすべてのケースについて適合ひ
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図-14 平均ひずみと適合ひずみ範囲
ずみ範囲と平均ひずみ?を比較したものであり，横軸に
?を，縦軸にそれと比較すべきひずみ範囲をとっている。
図によるとお=1.5Hzでは今回の計算範囲助二
1O~300gal のすべてのケースについて?と適合ひずみ
範囲が良く一致することがわかる。これは図-8をみれ
ば明らかなように， fB=1.5Hzでは斜面部を除いた堤体
内の全体的なひずみ分布が aBの大きさによらずほほ水
平になるために，図-13(c)で示した水平層を重みとする
平均ひずみアが堤体全体のひずみレベノレを説明する上
で良いパラメータになるものと考えられる。付随して，
fBが大きくなるに従って適合ひずみ範囲と?の対応性
が悪くなるが， これは，これらのケースでは堤体内のひ
ずみ分布が複雑になるため上記の平均化の考え方が必ず
しも適合していないのである。
6. まとめ
木研究ではロックフィノレダムの基本的な応答特性を明
らかにするために，材料特性や堤体形状，さらに境界条
件などをきわめて単純化した均質堤体について定常波や
実地震波を入力したときの非線形応答挙動を調べた。こ
れらを総括して述べると以下のようになる。
(1) 入力加速度が大きくなると材料非線形性によって堤
体の固有振動数が減少すると同時に減衰効果が顕著にな
り，共振曲線において応答倍率の低下および共振振動数
の低下がみられる。
(2) 堤体内の加速度応答は入力振動数が共振振動数(固
有振動数〉以下では水平動が顕著であるが，共振振動数
より大きい振動数範闘では鉛直動を含む高次のモードが
卓越するため鉛直方向の加速度が誘発される。
(3) この鉛直方向の加速度は特に斜面中高部の表面付近
で顕著であり，加速度ベクトノレは斜面表面に沿って発達
するようになる。
(4) 同じ振動数の外力を与えても，加速度振幅が大きく
なると(1)で述べたように白有振動数が低下するため，入
力振動数との相対的な差が大きくなって鉛直動を誘発す
るよう十こなる。
(5) 地震波の計算では，堤頂に至るほど地震波の高周波
成分の影響が小さくなり波形が丸味をおびてくること，
そして加速度が大きくなるほど低周波の応答が卓越し，
選択共振が生じることが知れた。
(6) 堤体内の絶対値最大の加速度分布やひずみ分布は，
分布形をみる限りでは非線形解と線形解とでほとんど差
がない。そして，堤体中心軸上の各点が代表する水平層
の面積を重みとして非線形解の平均ひずみを定義する
と， この値は堤体全体のひずみレへノレを説明する一つの
パラメータになり得ることがわかった。
おわりに望み，本研究は文部省科学研究費による研究
の一部であることを付記し，ここに謝意、を表する。また，
本研究は山里剛史君(昭和56年3月修了)の修土論文の
一部であり，数値計算に当っては多大な努力をいただい
た。合わせて感謝の意を表する。
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